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EVALUACION DE CUATRO METODOS DE MUESTREO PARA
DETERMINAR AFIATOXINAS EN MAIZ (Zea mays L.)
ALMACENADO EN SILOS1
Renán Molina2
RESUMEN
Evaluación de cuatro métodos de muestre o para
determinar aflatoxinas en maíz almacenado en silos.
Se evaluó la representatividad del contenido de aflatoxi-
nas de muestras de maíz blanco tomadas en silos con
sonda neumática, calador, durante la recirculación y el
trasiego. Además, se determinó la variabilidad y el tipo
de distribución que presentaron las aflatoxinas en los lo-
tes. Los muestreos se realizaron en cinco silos de tres
plantas procesadoras de granos del Consejo Nacional de
Producción. Todos los promedios de aflatoxinas corres-
pondientes al despacho fueron superiores a los consegui-
dos con los otros métodos de muestreo, con excepción
del silo 5, de la planta Térraba. En todos los casos, los
promedios de aflatoxinas obtenidos con la sonda neumá-
tica y mediante la recirculación fueron iguales. Aunque
no se pudo comprobar estadísticamente, los promedios
de aflatoxinas obtenidos con el calador fueron siempre
menores que los obtenidos al muestrear durante el despa-
cho. En los silos de la planta Horticoop y Térraba, los
promedios de aflatoxinas obtenidos con la sonda neumá-
tica, el calador y mediante la recirculación fueron muy
parecidos. Estos resultados demuestran que el muestreo
durante el despacho del grano es más representativo. La
distribución de las aflatoxinas, la violación de los su-
puestos en que se basa el ANDEVA, los coeficientes de
variación altos y los valores obtenidos para las curtosis,
confirmaron que esta micotoxina se distribuye en forma
muy variable dentro de un mismo lote de maíz.
Palabras clave: métodos, muestreo, aflatoxinas,
almacenamiento, silos, granos, Zea mays, Costa Rica.
ABSTRACT
Evaluation of four sampling methods to
determine aflatoxins of stored maize in silos.
Representativeness of white maize samples contain-ing
aflatoxins, taken from silos with pneumatic grain
sampler, grain probe, during grain recirculation and grain
unloading was evaluated. Also, the variability and the
distribution type of the aflatoxins in the lots was
measured. Samples were taken from five silos at three
processing plants owned by the Consejo Nacional de la
Producción. All samples taken during unloading had
higher values than those obtained with other sampling
methods, except for silo 5 at the Terraba planto In all
cases, the average with the pneumatic sampler and
during grain recirculation were statistically the same.
Eventhough no significant differences were found, the
values obtained with the grain probe were always lower
than those obtained during unloading. The values
obtained with the pneumatic sampler, the grain probe and
during recirculation were quite similar in the silos at the
Horticoop plant and at Terraba. These results
demonstrate that sampling during unloading is more
accurate. The distribution of the aflatoxins, the violation
of the precepts in which ANOV A is based, the high
variation coefficients and the high kurtosis values,
showed that the distribution of the micotoxins is quite
variable in a single maize lol.
Key words: methods, sampling, aflatoxins, storage,
silos, grain, Zea mays, Costa Rica.
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INTRODUCCION
Experiencias en Costa Rica sobre la contami-
nación de los granos por aflatoxinas, indican que el
maíz es la especie más afectada por esta micotoxi-
na. Esto representa un grave problema para la salud
humana, ya que en nuestro país la mayor parte del
maíz blanco es utilizado para el consumo humano
(Mora 1988).
Uno de los principales problemas que presen-
tan los programas orientados a disminuir los nive-
les de aflatoxinas a límites aceptables, es la dificul-
tad de obtener muestras representativas en granos
almacenados en silos. Esto se debe a que esta mico-
toxina no se distribuye uniformemente en un mis-
mo lote de granos y al impedimento físico para
muestrear uniformemente todas las partes del silo
(Davis et al. 1980).
Bradbum y Sharkey (1988) encontraron que
uno de los principales problemas que presenta la
obtención de muestras representativas en granos al-
macenados, es que relativamente pocos granos in-
dividuales en un lote son los que están contamina-
dos; el nivel de aflatoxinas de un grano a otro pueda
variar desde 0 hasta 500.000 ng/g o más.
Además, los niveles de contaminación por
aflatoxinas y el porcentaje de granos contaminados
varían concominantemente. En muestras con baja
contaminación, cerca del 0,24% de los granos indi-
viduales se encuentran infestados y en muestras con
alta contaminación, esta proporción puede llegar a
5% (Jewers y Coker 1986).
Bradbum y Sharkey (1988) encontraron en 48
muestras provenientes de un lote de maíz de 4 tone-
ladas, una media de 123,0 ng/g, una desviación es-
tándar de 82,0 ng/ g, un coeficiente de variación del
66, 7% y un rango de 20,8 a 385,0 ng/g de aflatoxi-
nas; además lograron confirmar que los datos no es-
taban distribuidos normalmente.
Aunado a este problema de la distribución he-
terogénea de las aflatoxinas, también se ha infor-
mado de inconvenientes para tomar muestras repre-
sentativas en lotes a granel, principalmente en silos,
debido a la restringida accesibilidad a las diferentes
partes del silo (Davis et al. 1980).
Los métodos que se utilizan en nuestro país pa-
ra obtener muestras de maíz en silos son: el mues-
treo con sonda neumática y con calador y la toma
de muestras a intervalos regulares de tiempo, du-
rante la re circulación y el trasiego del grano. El
muestreo con sonda neumática y con calador no es
un procedimiento confiable debido a que se reco-
mienda únicamente cuando los lotes han sido mez-
clados previamente por operaciones de poscosecha
u otro tipo de manejo (Davis et al. 1980). Estos au-
tores señalan que la mayoría de las muestras toma-
das con métodos inapropiados de muestreo, mues-
tran contenidos menores de aflatoxinas que la
concentración verdadera del lote muestreado.
Contrario al método descrito anteriormente, el
muestreo durante el trasiego, ya sea al pasar el maíz
de un silo a otro, o durante el vaciado del silo para
la venta del grano, puede suministrar muestras re-
presentativas y servir de referencia para evaluar la
confiabilidad de los otros métodos de muestreo. Es-
to porque generalmente durante el muestreo por tra-
siego se toma un número considerable de muestras
de todos los lugares del silo, aspecto que puede fa-
vorecer significativamente la precisión de las esti-
maciones.
Los objetivos del presente trabajo fueron deter-
minar la variabilidad y el tipo de distribución que
presentan las aflatoxinas en lotes de maíz almace-
nados en silos; así como evaluar la representativi-
dad en cuanto al contenido de aflatoxinas, de las
muestras de maíz blanco tomadas en silos con son-
da neumática, con calador, por recirculación y por
trasiego.
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MATERIALES Y METODOS
Se utilizó maíz blanco de la cosecha nacional,
almacenado en silos del Consejo Nacional de Pro-
ducción (CNP). Los silos seleccionados para esta
investigación, sus dimensiones, las plantas del CNP
donde estaban ubicados y la cantidad aproximada
de maíz que contenían se observan en el Cuadro 1.
De acuerdo con los registros de calidad del CNP, se
trató de trabajar con lotes de maíz que representa-
ran tres niveles de aflatoxinas: bajo, medio y alto.
El tamaño de las muestras de maíz para el aná-
lisis fue de 5 kg y los trabajos se realizaron en el
Centro para Investigaciones en Granos y Semillas
de la Universidad de Costa Rica. Las muestras se
analizaron rápidamente después de tomadas, para
impedir que los niveles originales de aflatoxinas se
alteraran y para evitar una posible infestación con
insectos. Los análisis de aflatoxinas se hicieron de
acuerdo con el método descrito por Velasco (1985).
Los métodos de muestreo que se evaluaron
fueron la sonda neumática, el calador, la recircula-
ción y el trasiego (despacho). Para el muestreo con
sonda neumática se utilizó un equipo marca Probe-
A-Vac, Cargill. El muestreo con calador se hizo con
una sonda bastón de aluminio de 1,8 m de longitud
y con 11 aberturas independientes. Los muestreos
por recirculación y por despacho consistieron en to-
mar muestras de grano a intervalos regulares de
tiempo, del tomillo sin fin de salida de los silos. En
el despacho se tomaron muestras de grano cada 60
minutos durante el vaciado de los silos para la ven-
ta y por recirculación se tomaron muestras cada 5
minutos, mientras el grano era trasegado dentro del
mismo silo.
Los muestreos con sonda neumática y con ca-
lador se hicieron introduciendo los respectivos
equipos en diferentes puntos de la parte superior de
la masa de grano. Estos puntos se distribuyeron so-
bre una circunferencia imaginaria, en forma equi-
distante, partiendo de un punto arbitrario, colocado
aproximadamente a 2,0 m de la pared del silo. Con
la sonda neumática se utilizaron 8 extensiones de
0,9 m de longitud cada una, para obtener muestras
a todas las profundidades del granel.
El silo 5 de la planta La China no fue muestrea-
do con calador, ya que al momento del estudio el si-
lo contenía 1.840 t (40.000 quintales). Según Devis
et al. (1980) esta es una cantidad muy grande para
muestrear con calador.
En total, se tomaron 313 muestras de maíz, dis-
tribuidas por métodos de muestreo, plantas y silos,
según se muestra en el Cuadro 2.
Los resultados de los análisis de aflatoxinas se
expresan en nano gramos por gramo (ng/g).
Se utilizó un diseño irrestricto al azar, con di-
ferente número de repeticiones. No se incluyó den-
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Cuadro 1. Plantas de procesamiento, dimensiones y cantidad aproximada de maíz que contenían
los silos del CNP estudiados.
Planta N° de silo Cantidad Altura Diámetro
(quintales) (m) (m)
La China 5 40.000 17,0 18,0
Horticoop 5 6.500 8,0 6,5
Hoorticoop 6 6.500 8,0 6,5
Hoorticoop 7 6.500 8,0 6,5
Térraba 1 17.000 17,0 18,0
tro del análisis de variancia (ANDEVA) el mues-
treo con calador, ya que con este método no fue po-
sible lograr repeticiones. La comparación estadísti-
ca de las medias de tratamientos se hicieron por
Diferencias Mínimas Significativas (D.M.S). Por
último, se calculó el coeficiente de variación y la
curtosis (para una población normalla curtosis es
3), para determinar la variabilidad y el tipo de dis-
tribución que presentaba el contenido de aflatoxi-
nas en los lotes de maíz.
RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Antes de hacer el análisis estadístico se proba-
ron los supuestos sobre los que se basa este tipo de
análisis, debido a que se tenían evidencias de que
las aflatoxinas no se distribuyen normalmente en un
lote de maíz (Bradburn y Sharkey 1988). De esta
forma, se determinó que los datos originales de
aflatoxinas violaban los supuestos sobre los que se
basa el ANDEVA, por lo que en primera instancia,
los datos se transformaron mediante la fórmula
√(x+0,5) y luego por transformación logarítmica.
Se encontró que la transformación logarítmica es
más efectiva en aproximar los datos a una distri-
bución normal, ya que corrige mejor los supuestos
que se infringen con más intensidad en este tipo de
situaciones, a saber, la independencia de las medias
y de las variancias (Litde y Jackson 1976).
Los contenidos de aflatoxinas en general, mos-
traron coeficientes de variación altos con todos los
métodos de muestreo (Cuadro 3). Esto pone en evi-
dencia que esta micotoxina se distribuye en forma
muy irregular en granos almacenados a granel, co-
mo se ha descrito por otros investigadores (Brad-
burn y Sharkey 1988; Jewers y Coker 1986). Ade-
más, las muestras tomadas al momento de la
entrega para la venta del grano (despacho), en el si-
lo 5 de la planta La China, presentaron un coefi-
ciente de variación alto (73,45%), el cual fue calcu-
lado con base en 141 muestras y un promedio de
aflatoxinas de 97 ng/g; valores muy parecidos a los
encontrados por Bradburn y Sharkey (988).
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Cuadro 2. Distribución de las 313 muestras recolectadas en el proyecto, por métodos de
muestreo, plantas y silos.
Planta y silo Métodos de muestreo y número de muestras
Sonda Calador Recirculación Despacho Total por silo
La china
Silo 5 28 0 8 141 177
Hoticoop
Silo 5 15 1 5 12 33
Silo 6 15 1 6 3 25
Silo 7 15 1 5 17 38
Térraba
Silo 1 18 1 8 13 40
Total muestras 91 4 32 186 313
El análisis de las curtosis indicó que a excep-
ción del lote de maíz del silo 5 de la planta La Chi-
na, la distribución de las toxinas no siguió una dis-
tribución aproximada a la normal, como lo han
demostrado otros investigadores (Bradbum y Shar-
key 1988).
La tendencia hacia la normalidad que presenta-
ron los datos de aflatoxinas en este silo de la planta
La China, se debió, posiblemente, al gran número
de muestras que se tomaron y no a que la variable
esté distfibuida normalmente (Cuadro 3). A estos
resultados se les debe prestar más atención en otras
investigaciones, ya que Yamane (977) menciona
que aunque la distribución de una variable tienda a
la normalidad cuando se aumenta el número de ob-
servaciones de la misma, esto no prueba que su dis-
tribución sea normal.
Los promedios de aflatoxinas obtenidos duran-
te el despacho fueron mayores que los obtenidos
con la sonda neumática y durante la recirculación,
en el silo 5 de la planta La China y en los silos 5, 6
y 7 de la planta Horticoop (Figuras 1, 2, 3 y 4).
Además, estas diferencias fueron significativas
(P≤0,05), en el silo 5 de la planta La China y en el
silo 5 de la planta Horticoop (Figuras 1 y 2).
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Cuadro 3. Coeficientes de variación, tamaños de muestra y curtosis para los datos originales de aflatoxinas, por
métodos de muestreo, plantas y silos.
Plantas Despacho Sonda neumática Recirculación Curtosis por silo
y silos n cv (%) n cv (%) n cv (%) n k
La china
Silo 5 141 73,45 28 33,10 8 34,28 173 3,0
Horticoop
Silo 5 12 36,35 15 23,33 5 30,28 29 0,8
Silo 6 3 14,61 15 17,87 6 3,77 26 0,7
Silo 7 17 35,68 15 17,87 5 34,85 34 2,2
Térraba
Silo 1 13 24,86 18 13,26 8 8,84 39 0,5
n =  Número muestras; cv = Coeficiente variación; k = Curtosis
1/ Medias con igual letra entre sí presentan diferenciaS no signi-
ficativas según prueba DMS 5%.
Aunque no se confirmó estadísticamente las
diferencias entre los promedios de aflatoxinas de
las muestras tomadas al despacho y con calador, se
observó en todos los casos, que los promedios de
toxinas obtenidos con el calador fueron los más ba-
jos y siempre menores que los promedios del des-
pacho (Figuras 1, 2, 3, 4 y 5).
Estas distribuciones asimétricas encontradas
en los lotes de maíz estudiados, afectaron negativa-
mente la precisión de los métodos de muestreo,
principalmente de la sonda neumática, del calador y
de la recirculación. No ocurriólo mismo con el mé-
todo de muestreo al momento del despacho. El otro
factor importante que afectó la eficiencia del mues-
treo con la sonda neumática, con calador y por re-
circulación, fue el acceso limitado que se logró a las
diferentes partes de los silos, como ha sido observa-
do por otros investigadores (Davis et al. 1980).
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1/ Medias con igual letra entre sí presentan diferencias no signi-
ficativas según prueba DMS 5%.
1/ Medias con igual letra entre sí presentan diferencias no signi-
ficativas según prueba DMS 5%.
1/ Medias con igual letra entre sí presentan diferencias no signi-
ficativas según prueba DMS 5%.
A pesar de que la representatividad de las
muestras se vio afectada por los factores antes men-
cionados, la tendencia de los promedios de aflato-
xinas correspondientes al muestreo durante el des-
pacho, a ser mayores que los promedios de los otros
métodos de muestreo y el buen acceso que se logró
a todas las partes de los silos con el muestreo du-
rante el despacho, permitieron considerar a los pro-
medios obtenidos con este método, como los más
representativos de los niveles reales de atlatoxinas
que tuvieron los lotes de maíz estudiados.
Esta tendencia de los promedios del despacho a
ser mayores que los obtenidos con los otros métodos
de muestreo, concuerdan con lo informado por Davis
et al. (1980), en el sentido de que más de la mitad de
las muestras tomadas con métodos inapropiados de
muestreo, tienden a subestimar la concentración ver-
dadera de toxinas en el lote muestreado.
El muestreo durante el despacho, a pesar de su
confiabilidad, tiene dos inconvenientes. Primero,
cuando el muestreo se hace durante el despacho pa-
ra la venta del grano, se requiere de varios días o se-
manas para muestrear totalmente un silo. Segundo,
cuando el muestreo se hace al transportar el grano
de un silo a otro, se requiere disponer de un silo va-
cío (extra) para llevar a cabo el trasiego, lo cual au-
menta el costo de almacenamiento.
A pesar de que el muestreo por recirculación es
utilizado en el país como un método de referencia,
los resultados indicaron que los promedios obteni-
dos con este método son iguales (α = 0,05) a los
promedios conseguidos con la sonda neumática.
También se encontró una similitud entre los prome-
dios obtenidos por recirculación y con el calador
(Figuras 1, 2, 3, 4, y 5). Esto sugiere que el mues-
treo por recirculación no aporta muestras represen-
tativas, probablemente porque el trasiego del maíz
dentro de un mismo silo no permite que el grano se
mezcle adecuadamente y con este método solo se
muestrea una pequeña porción del granel.
La similitud que se encontró entre la sonda
neumática, el calador y la recirculación, en cuanto
a los promedios de aflatoxinas, se debió, posible-
mente, a que una proporción muy importante del
grano muestreado por recirculación es el que se en-
cuentra en la parte superior del silo; esta sección
fue la misma parte que se muestreó previamente
con la sonda neumática y con calador.
En el caso de la planta Térraba, los promedios
de atlatoxinas durante el despacho, de la sonda neu-
mática y durante la recirculación fueron iguales (α
= 0,05). Es probable que esto se deba a que el silo
que se muestreó en esta planta estaba por debajo de
su capacidad máxima de almacenamiento, lo cual
permitió extraer muestras de todas las partes del
granel con los cuatro métodos de muestreo evalua-
dos, lo que favoreció la representatividad de las
muestras.
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Conclusiones:
La violación de los supuestos en que se basa el
ANDEVA, los coeficientes de variación altos y los
valores obtenidos para las curtosis, corroboraron lo
informado por Bradburn y Sharkey (980), en el sen-
tido de que las aflatoxinas se distribuyen en forma
muy variable dentro de un mismo lote de maíz.
Este tipo de distribución que presentaron las
aflatoxinas, el limitado acceso que se logró a las di-
ferentes partes de los silos, o la combinación de am-
bos factores, afectó la representatividad de las
muestras tomadas con sonda neumática, con cala-
dor y por recirculación. Esto provocó que los pro-
medios de aflatoxinas obtenidos con base en estos
métodos, fueran inferiores a los promedios verda-
deros que tenían los lotes muestreados (Davis et al.
1980).
La tendencia de los promedios de aflatoxinas
detectados al muestrear durante el despacho, a ser
mayores que los obtenidos con base en las muestras
tomadas con los otros procedimientos de muestreo,
como lo señalan Davis et al. (980), yel mejor acce-
so que se logró todas las partes de los silos con es-
te procedimiento, permitió considerar como más re-
presentativas las muestras tomadas con este método
de muestreo. A pesar de esta ventaja, es necesario
continuar los estudios en este campo, para identifi-
car otros procedimientos de muestreo que sean con-
fiables, pero que no presenten los inconvenientes
de infraestructura y tiempo que conlleva el mues-
treo de granos durante el despacho.
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